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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
 
ABSTRAKT 
Práce se zabývá výpočtem motorů reálného tříosého manipulátoru. Cílem práce je vytvoření 
3D modelu stroje, jeho analýza a použití těchto dat pro výpočet. Dále zhotovení výkresové 
a výpočtové dokumentace. Práce se skládá ze čtyř částí. Části obecné, která se zabývá princi-
py zubních rentgenů, rozboru kinematiky manipulátoru, popisu použitých součástí pro stavbu 
manipulátoru a výpočtové části.  
KLÍČOVÁ SLOVA 
Tříosý manipulátor, výpočet pohonů, 3D model, lineární pohon, kuličkový šroub, krokový 
motor, valivé vedení, hliníkový profil. 
ABSTRACT 
The purpose of this thesis is to calculate drives of three axis manipulator. The aim is to create 
3D model of  machine, to analyze model and to use data for calculation. The aim is also to 
create blueprints of machine and calculation sheet. The thesis consists of four parts. Theo-
retical part, where principals of dental x-ray are described, kinematics explanation, descrip-
tion of part used to assembly machine and calculation part. 
KEYWORDS 
Three axis manipulator, calculation of drives, 3D model, linear drive, ball screw, stepper 
motor, linear guide, aluminium profile. 
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ÚVOD 
 
ÚVOD 
Ve stomatologii se v posledních letech díky stále se vyvíjejícím technologiím výrazně pokro-
čilo v rentgenování zubů a také následném zpracování snímků pomocí software. Dnešní pří-
stroje jsou schopny pomocí rentgenu nasnímat zuby a čelist pacienta tak precizně, že je 
z těchto snímků možné pomocí software vytvořit 3D model, který slouží jak k lepšímu vyšet-
ření pacienta, tak k návrhu zubních náhrad a plánování různých zákroků. K tomu, aby se moh-
ly snímky takto přesně pořídit, je zapotřebí mechanismus, který zajistí správný pohyb samot-
ného rentgenu, vzhledem ke snímanému objektu. Právě návrhem tohoto mechanismu se zabý-
vá tato práce. 
Návrh je zaměřen především na výpočet motorů, které zajišťují pohyb přístroje. Motory musí 
překonat statické odpory pohyblivých součástí a zároveň rozběhnout přístroj na danou rych-
lost za požadovaný čas. Dále práce vysvětluje, jak tento přístroj funguje, popisuje jeho kine-
matiku a jednotlivé prvky, ze kterých je sestaven. 
Cílem práce je zjistit výkon potřebný pro splnění požadavků a porovnat jej s výkonem již na-
vržených motorů. Zdrojem dat pro výpočet je počítačový 3D model, pomocí kterého byly 
zjištěny hmotnosti a momenty setrvačnosti urychlovaných součástí. Vytvoření tohoto modelu 
je také jeden z cílů této práce. 
Jedná se o takzvané reverzní, neboli zpětné inženýrství, kde se z již hotové součásti, nebo 
přístroje získává dokumentace. Tato dokumentace pak může sloužit například k jejich kontro-
le, úpravám, nebo vylepšením. 
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1 ZUBNÍ RENTGENY 
Kapitola stručně popisuje funkce zubních rentgenů a používané technologie. Tyto parametry 
totiž určují to, jak vypadá celá konstrukce manipulátoru a pohyb, který má vykonávat. 
1.1 TECHNOLOGIE 
Stomatologický 3D rentgen je zařízení, které dokáže pomocí snímače zachytit rentgenové 
záření procházející požadovanou částí hlavy a tento obraz převést do elektronické podoby, 
kde se s ním dá dále pracovat. Toto vyšetření se nazývá počítačová 3D tomografie a využívá 
nejčastěji technologii CBCT (Cone Beam Computed Tomography).  
3D zobrazení umožňuje lékaři detailní pohled na stav čelistních kostí a přidružených lokalit 
a také absolutně přesné implantologické plánování. Pomocí speciálního software se analyzuje 
kvalita a množství kosti v místě budoucí implantace, vybere se vhodný typ, tvar a velikost 
implantátu a určí se přesné místo a směr jeho zavedení. S milimetrovou přesností lze tedy 
dopředu vybrat přesný typ zubního implantátu a do detailu naplánovat průběh operace. [1] [2] 
 
Obr. 1 Počítačový model vytvořený pomocí CBCT [3] 
1.2 VÝVOJ ZUBNÍCH RENTGENŮ 
CBCT přístroje jsou založené na stejném principu jako všechny současné „nemocniční“ CT 
přístroje. První CBCT systém s konkrétním zaměřením na stomatologické využití byl před-
staven a instalován v Itálii již v roce 1996, kdy společnost QR (Quantitative Radiology) 
z Verony přinesla první dentální CBCT systém na světě (NewTom 9000, označovaný též jako 
MaxiScan). Od té doby prošel vývoj systémů velmi dlouhou cestu s různou kvalitou software 
a s tím souvisejícími možnostmi. [4] 
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U současných přístrojů se můžeme setkat s různými typy technologií, které mají vliv na kvali-
tu snímku a s ní spojenou diagnostickou hodnotu. Většina současných přístrojů již využívá  
,,Flat Panel,, detektory, což jsou v podstatě velkoplošné CMOS snímače. [4] 
Jednou z nejdůležitějších součástí CBCT systému je software. Jeho hlavní funkcí je zpracovat 
nasnímaná data a během tzv. primární rekonstrukce vytvořit soubor všech axiálních řezů ve 
zvoleném objemu. Většina software umožňuje definovat parametry těchto axiálních řezů, je-
jichž kvalita je samozřejmě závislá na kvalitě snímaných dat. Z těchto axiálních řezů potom 
software připravuje další řezy a pohledy důležité pro implantologii. Programy umožňují i vir-
tuální 3D rekonstrukci, která má největší význam při komunikaci s pacientem a lepší vizuali-
zaci stavu a plánovaného zákroku. [4] 
 
Obr. 2 Prostředí software SimPlant [5] 
 
Na rozdíl od panoramatické radiografie je možné u CBCT systémů měřit zcela přesně ve šká-
le 1:1. Chyby způsobené zvětšením jsou eliminovány a 3D CBCT technologie se tak stává 
standardem pro implantology, ortodontisty, parodontology a chirurgy. [6] 
1.3 POHYB PŘÍSTROJE 
K nasnímání čelisti pro 3D zobrazení je nutné pořídit snímky v celém rozsahu 360 stupňů, 
z čehož vyplývají požadavky na kinematiku přístroje, která je detailně popsána v kapitole 2. 
Úkolem manipulátoru je tedy zajistit požadovaný pohyb generátoru rentgenového záření 
a snímače, vzhledem ke snímanému objektu. Na obrázku č. 3 je ukázka použití rentgenu a na 
obrázku č. 4 je ukázka, jak takový přístroj vypadá. 
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      Obr. 3 Použití CBCT [7]         Obr. 4 I-Max Touch 3D [8] 
Na obrázku č. 5 je pro srovnání fotografie přístroje, kterým se zabývá tato práce. Přístroj je ve 
fázi prototypu, není tedy opatřen žádnými kryty a působí tak méně elegantně. 
 
Obr. 5 Tříosý manipulátor 
BRNO 2015 
 
 
13 
 
ROZBOR KINEMATIKY 
 
2 ROZBOR KINEMATIKY 
Kinematika přístroje vychází z požadavku zadavatele, a tím je, aby se rentgen spolu se senzo-
rem dokázali pohybovat po spirálové dráze, a aby polohu středu spirály bylo možné nastavit 
libovolně ve vodorovné rovině. Kvůli tomu má přístroj tři osy, ve kterých je umožněn pohyb. 
Dále musí přístroj umožnit změnu vzdálenosti mezi rentgenem a senzorem. Z tohoto poža-
davku zase plyne, že přístroj má celkem čtyři pohyblivé tělesa a čtyři motory. 
Na následujících třech obrázcích je postupně znázorněno, jak přístroj vypadá, a jak se jednot-
livé části pohybují. Na obrázku č.6 je počítačový model přístroje, jehož vytvoření bylo sou-
částí této práce. Na obrázku č. 7 je do tohoto modelu zakresleno kinematické schéma a na 
obrázku č. 8 už není zobrazen model, ale pouze kinematické schéma. 
 
Obr. 6 Počítačový model manipulátoru 
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Kinematika přístroje se tedy skládá z pohybů ve třech osách. Jedná se o rotační pohyb R, 
translační pohyb T3, který je kolmý na osu rotace R a translační pohyby T2 a T1, které jsou 
v jedné ose, kolmé na osu rotace R a translaci T3. Pohyby R, T3 a T2 umožňují požadovaný 
spirálový pohyb, se středem nastavitelným ve vodorovné rovině. Pohyb T1 umožňuje změnu 
vzdálenosti mezi generátorem záření G a senzorem S. 
Pohyb součástí je vztažen k rámu, který je zde označen jako základní těleso Z. Rotace R po-
hybuje se všemi tělesy kromě tělesa základního. Translace T3 pohybuje s tělesy 1, 2 a 3. 
Translace T2 pohybuje s tělesem 2 a pokud je translace T1 zabrzděna, pohybuje i s tělesem 1. 
Vzhledem k základnímu tělesu tedy těleso 4 koná rotační pohyb, a tělesa 1 až 3 konají obecný 
rovinný pohyb. 
O konstrukci manipulátoru lze říct, že se jedná o sériovou otevřenou kinematickou soustavu 
typu RTT (Rotace-Translace-Translace). 
 
Obr. 7 Zakreslení kinematického schéma do modelu 
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Obr. 8 Kinematické schéma manipulátoru 
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3 ROZBOR POUŽITÝCH SOUČÁSTÍ 
Kapitola popisuje součásti použité k sestavení manipulátoru. Jsou zde také vypsány hodnoty 
veličin, které jsou později použity pro výpočet. 
3.1 STAVEBNICOVÝ PROFIL 
Základním stavebním prvkem konstrukce je hliníkový profil (mat. 6063) o vnějších rozmě-
rech 90x90 mm. Tento stavebnicový systém je vhodný díky své univerzálnosti, dostupnosti 
a jednoduchosti montáže. Pomocí drážek lze profily spojovat, připevňovat k nim další součás-
ti a vytvořit tak požadovanou konstrukci. Profil má také vzhledem ke své váze poměrně 
dobrou pevnost. 
         
        Obr. 9 Stavebnicový profil 90x90       Obr. 10 Stavebnicový profil 90x90 - řez [9] 
 
3.2 MOTOR 
Pohyb jednotlivých celků stroje zajišťují celkem čtyři krokové motory Leadshine 57HS09. 
Pro požadované rychlosti celků se otáčky motorů pohybují vždy do 100 min-1. Z diagramu 
závislosti kroutícího momentu na otáčkách pro zapojení Series - Full Step lze tedy odečíst 
hodnotu kroutícího momentu, který je motor při těchto otáčkách schopný vyvinout 
Mm=1,2Nm. 
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Obr. 11 Diagram závislosti kroutícího momentu na otáčkách [10] 
 
3.3 SOUSTAVA ZAJIŠTUJÍCÍ PŘÍMOČARÝ POHYB 
Translační pohyb je zajištěn pomocí kuličkového šroubu a matice, které transformují rotační 
pohyb motoru na přímočarý pohyb daného celku. Šroub je k motoru připojen pomocí spojky 
a je uložen ve dvou kuličkových ložiscích, z nichž jedno je volné a druhé pevné. Na obrázku 
č. 12 je znázorněna celá soustava zajišťující přímočarý pohyb. 
 
Obr. 12 Soustava pro translační pohyb 
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3.3.1 SPOJKA 
Motor je s kuličkovým šroubem spojen pomocí pružné spojky COUP-LINK 
LK20-C25-6,35/10. Tato spojka přenáší kroutící moment a zároveň tlumí vibrace a rázy 
a také dokáže vyrovnat malou nesouosost hřídelí. Maximální přenesený moment spojkou 
je 8Nm. [12] 
 
Obr. 13 Pružná spojka 
3.3.2 KULIČKOVÝ ŠROUB S MATICÍ 
Do modelu byl zvolen kuličkový šroub K16x5 - 3+3 /AP+A ST/3 IT5 od výrobce KS-Kuřim. 
Jedná se o standardní kuličkový šroub (označení ST) se standardní geometrickou a pracovní 
přesností, životností a únosností dle ISO 3408 a DIN 69051. Šroub je válcovaný a je vyroben 
ve třídě přesnosti IT5 dle ISO 3408-3. [11] 
 
Obr. 14 Kuličkový šroub s maticí 
Jedním z požadavků na manipulátor je, že musí pracovat bez vůlí. Proto byla zvolena dvojice 
předepnutých matic s přírubou typu AP+A. Předepnutí je vytvořeno pomocí distančního 
kroužku mezi dvěma maticemi, který drží matice ve vzdálenosti, která neodpovídá stoupání 
šroubu, při montáži matice na šroub tak dochází k elastické deformaci, která vytváří pře-
depnutí a vymezuje vůli mezi šroubem a maticí. [11] 
Velikost síly předepnutí se určuje pomocí vztahu: [11]  
  
  
      (1)  
kde Fa je osová síla a Fv je předepnutí. 
Ke stanovení předepnutí je třeba přistupovat uvážlivě s přihlédnutím k časovému průběhu 
zatížení kuličkového šroubu, neboť předepnutí snižuje životnost mechanismu. 
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Všeobecně se pro mazání kuličkových šroubů používají stejné oleje jako pro mazání valivých 
ložisek, t.j. převodové a ložiskové minerální oleje s minimální viskozitou 50 mm2/s při teplotě 
40°C. Množství použitého oleje závisí na podmínkách provozu. [11] 
 
Obr. 15 Způsob předepnutí matic AP+A [11] 
Z produktového katalogu (zdroj č. 11)  jsou zde vypsány údaje potřebné pro výpočet. 
Stoupání závitu kš ss = 5 [mm] 
Jmenovitý průměr d0 = 16 [mm] 
Účinnost kš ηs = 0,94  
 
3.3.3 LOŽISKA 
PEVNÉ ULOŽENÍ 
Pro uložení kuličkového šroubu a přenesení axiální síly slouží ložisková jednotka FK10 od 
výrobce SYK Sonyung Industry. Tato jednotka obsahuje dvě radiálně axiální kuličková ložis-
ka s kosoúhlým stykem. Ložiska jsou namontována zrcadlově tak, aby přenášela axiální síly 
v obou směrech. 
Údaje potřebné pro výpočet: [12] 
Průměr hřídele pro ložisko dLp = 10 [mm] 
Účinnost jednostranného uložení  
v kuličkových ložiskách 
ηL = 0,97  
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Obr. 16  Ložisková jednotka FK10 [12]             Obr. 17  Schéma ložiskové jednotky FK10 [12] 
 
VOLNÉ ULOŽENÍ 
Druhý konec kuličkového šroubu je uložen volně, pomocí ložiskové jednotky BF10 od vý-
robce SYK Sonyung Industry. To znamená, že uložení umožňuje posuv ložiska v axiálním 
směru a nedochází tak v důsledku teplotní roztažnosti k průhybu šroubu a s tím spojenému 
snížení životnosti mechanismu. 
         
Obr. 18 Ložisková jednotka BF10 [12]                Obr. 19 Schéma ložiskové jednotky BF10 [12] 
 
3.3.4 LINEÁRNÍ VEDENÍ 
Kuličkový šroub smí být zatížen pouze silou ve směru osy šroubu. K zachycení ostatních sil 
a momentů slouží lineární vedení. V tomto případě bylo zvoleno kuličkové lineární vede-
ní - otevřený linearset TBR16UU a vodící kalená a broušená tyč o průměru 16h6. 
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Obr. 20  Lineární vedení 
Účinnost vedení ηv= 0.9 [12] 
 
3.4 SOUSTAVA ZAJIŠŤUJÍCÍ ROTAČNÍ POHYB 
Rotace celků kolem osy 3 je poháněna pomocí dvoustupňové převodovky s ozubeným řeme-
ne. Tento převod zajišťuje redukci otáček motoru a zvýšení kroutícího momentu, který je po-
třebný pro překonání statických a dynamických odporů. Ozubený řemen je použit kvůli tomu, 
že pracuje bez prokluzu a lze tak dobře řídit polohu na výstupu. Řemen zároveň dokáže tlumit 
vibrace a rázy. Na obrázku č. 21 je ukázáno, jak tato převodovka vypadá. 
 
Obr. 21 Soustava pro rotační pohyb 
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3.4.1 PŘEVOD 1-2 
Převod mezi motorem (osa 1) a střední hřídelí (osa 2) je zajištěn pomocí dvou ozubených ře-
menových kol a řemenu. Hřídele v uložení 1 a 2 jsou uchyceny pomocí radiálních kuličko-
vých ložisek. 
ŘEMENICE 1 
Ocelová ozubená řemenice HTD 12 5M 15 má počet zubů z1=12 
 
Obr. 22 Řemenice HTD 12 5M 15 
ŘEMENICE 1-2 
Hliníková řemenice HTD 48 5M 15  počet zubů z12=48 
OZUBENÝ ŘEMEN 1-2 
Řemen Strongbelt HTD 325 5M 15 
Účinnost převodu η12= 0,99 [13] 
Převodový poměr i12 se vypočítá dle vztahu: 
    
   
  
       (2)  
    
  
  
  
 
 
      
 
 
 
 
3.4.2 PŘEVOD 2-3 
Převod mezi střední a výstupní hřídelí je taktéž zajištěn pomocí dvou řemenic. Uložení 3 je 
provedeno pomocí jednoho kuželíkového ložiska a jednoho radiálního kuličkového ložiska. 
ŘEMENICE 2-3 
Ocelová ozubená řemenice HTD 12 5M 15 má počet zubů z23=12 
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ŘEMENICE 3 
Hliníková řemenice HTD 72 5M 15 počet zubů z3=72 
OZUBENÝ ŘEMEN 2-3 
Řemen Strongbelt HTD 615 5M 15 
Účinnost převodu η12= 0,99 [13] 
Převodový poměr i34 se vypočítá dle vztahu: 
    
  
   
       (3)  
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4 VÝPOČET MOTORŮ 
Určujícími parametry pro výpočet jsou provozní rychlosti, kterými se budou jednotlivé celky 
součástí pohybovat, a doba rozběhu, tzn. za jakou dobu dokáže daný celek na tuto rychlost 
zrychlit. Požadovaná rychlost jednotlivých celků konajících přímočarý pohyb je 
vp = 300 mm·min
-1
, otáčky rotačního celku jsou np = 2 min
-1 
a doba rozběhu je tr = 0,1 s. 
Výstupem výpočtu je porovnání vypočítaných hodnot kroutícího momentu potřebného pro 
splnění zadaných kritérií s hodnotami kroutícího momentu, který při daných otáčkách posky-
tuje zvolený krokový motor. Výpočet je proveden podle zdroje č. 13. Výsledky jsou vypočte-
ny pomocí matematického software a nejsou tak ovlivněny chybou zaokrouhlování. 
4.1 MOTOR 1 
Motor zajišťuje pohyb T1, viz kinematické schéma obrázek č 8. Na obrázku č. 23 jsou pomo-
cí barev odlišeny různé součásti pro znázornění pohybu. Červenou barvou je označen motor, 
který zajišťuje pohyb daných součástí. Zelenou barvou jsou označeny součásti konající rotač-
ní pohyb. Modrou barvou jsou označeny součásti konající translační pohyb. Šedou barvou 
jsou označeny součásti, ke kterým jsou pohyby výše popsané vztaženy. 
 
  
 
Obr. 23 Pohyb součástí poháněných motorem 1 
VSTUPNÍ PARAMETRY 
Údaje byly získány ze zdrojů č. 12, 13 a 3D modelu, který je nadefinován tak, aby odpovídal 
reálným součástem. 
Požadovaná rychlost vp = 300 mm·min
-1 
Požadovaná doba rozběhu tr = 0,1 s 
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Hmotnost součástí konajících translační pohyb m1 = 6,9 kg 
Stoupání kuličkového šroubu s = 5 mm 
Moment setrvačnosti rotoru motoru  Jmot = 26 kg·mm
2
 
Moment setrvačnosti kuličkového šroubu  Js1 = 8,2 kg·mm
2
 
Moment setrvačnosti spojky Jsp = 4,3 kg·mm
2 
Součinitel tření ve vodících plochách f1 = 0,005 
Ekvivalentní součinitel tření KŠM2 redukovaný 
na poloměr čepu 
f2 = 0,003 
Úhel sklonu vedení α = 0 ° 
Účinnost kuličkového šroubu ηS =0,94 
Účinnost uložení v kuličkových ložiscích ηL =0,97 
Účinnost valivého vedení ηV =0,9 
Střední průměr kuličkového šroubu dS = 16 mm 
Průměr hřídele pro ložisko dL = 10 mm 
 
VÝPOČET 
 
Zrychlení hmot konajících translační pohyb a1 
   
  
  
    (4)  
   
        
      
  
 
 
          
    
 
 
 
Osová síla působící na kuličkový šroub při zrychlení FA1 
            (5)  
               
 
 
           
 
 
 
Síla předepnutí šroubu FP1 
             (6)  
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Kvůli malé axiální síle vychází velmi malá i síla předepnutí, proto bylo zvoleno předepnutí 
Fp1 = 300 N 
 
Redukovaný moment setrvačnosti posuvných hmot Jm1 
        
 
   
 
 
 (7)  
         
 
   
 
 
  
 
 
               
   
 
 
 
Celkový moment setrvačnosti redukovaný na hřídel motoru Jrhm1 
                       (8)  
                        
 
 
                  
   
 
 
 
Pro α = 0 ° je moment pasivních odporů MGT1 = 0 N·m 
 
Moment zátěže od třecích sil přesouvaných hmot  MG1 
    
                
          
 (9)  
    
                       
              
  
 
 
             
 
 
 
Moment od předepnutí kuličkového šroubu  MKSM1 
      
     
       
      
   
                        
   
 
(10)  
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Celkový moment zátěže redukovaný na hřídel motoru Mzdrhm1 
                       (11)  
                    
 
 
                  
 
 
 
Zrychlení motoru  εm1 
    
      
 
 (12)  
    
        
      
   
 
 
               
    
 
 
 
Kroutící moment motoru  Mm1 
                      (13)  
            
                 
 
 
             
 
 
 
 
Dráha rozběhu sr1 
    
 
 
      
  (14)  
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ZHODNOCENÍ: 
Kroutící moment potřebný pro rozběh pohybu T1 je několikanásobně menší, než kroutící 
moment, který dokáže vyvinout motor. 32,5 N·mm <  1,2 N·m. 
 
4.2 MOTOR 2 
Motor zajišťuje pohyb T2, viz kinematické schéma (obrázek č 8). Barevné značení na obrázku 
č. 24 je stejné, jako na předchozím obrázku. V tomto případě ale koná translační pohyb také 
motor, a kromě rotace kolem své osy zároveň koná translační pohyb i kuličkový šroub. 
 
  
 
Obr. 24 Pohyb součástí poháněných motorem 2 
VSTUPNÍ PARAMETRY 
Údaje byly získány ze zdrojů č. 12, 13 a 3D modelu, který je nadefinován tak, aby odpovídal 
reálným součástem. 
Hmotnost součástí konajících translační pohyb m2 = 48,7 kg 
Moment setrvačnosti kuličkového šroubu  Js2 = 19,7 kg·mm
2
 
 
VÝPOČET 
 
Zrychlení hmot konajících translační pohyb a2 
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       (15)  
          
    
 
 
 
Osová síla působící na kuličkový šroub FA2 
            (16)  
                
 
 
           
 
 
 
Síla předepnutí šroubu FP2 
             (17)  
                
 
 
           
 
 
Síla předepnutí byla stejně jako v předchozím případě zvolena Fp2 = 300 N 
 
 
Redukovaný moment setrvačnosti posuvných hmot Jm2 
        
 
   
 
 
 (18)  
          
 
   
 
 
  
 
 
                
   
 
 
 
Celkový moment setrvačnosti redukovaný na hřídel motoru Jrhm2 
                       (19)  
                          
 
 
                  
   
 
 
 
Pro α = 0 ° je moment tíhové složky MGT2 = 0 N·m 
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Moment zátěže od třecích sil přesouvaných hmot  MG2 
    
                
          
 (20)  
    
                        
              
  
 
 
             
 
 
 
Moment od předepnutí kuličkového šroubu  MKSM2 
      
     
       
      
   
                        
   
 
(21)  
      
     
         
            
 
                                   
     
 
 
               
 
 
 
 
Celkový moment zátěže redukovaný na hřídel motoru Mzdrhm2 
                       (22)  
                    
 
 
                  
 
 
 
Zrychlení motoru  εm2 
        (23)  
              
     
 
 
 
Kroutící moment motoru  Mm2 
                      (24)  
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Dráha rozběhu sr2 
    
 
 
      
  (25)  
    
 
 
             
 
 
            
 
 
ZHODNOCENÍ: 
Kroutící moment potřebný pro rozběh pohybu T2 je několikanásobně menší, než kroutící 
moment, který dokáže vyvinout motor. 36,8 N·mm < 1,2 N·m. 
 
 
4.3 MOTOR 3 
Motor zajišťuje pohyb T3, viz kinematické schéma (obrázek č. 8). Barevné značení na obráz-
ku č. 25 je stejné jako na předchozím obrázku, a také v tomto případě koná translační pohyb 
i motor a kuličkový šroub. 
 
  
 
Obr. 25 Pohyb součástí poháněných motorem 3 
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VSTUPNÍ PARAMETRY 
Údaje byly získány ze zdrojů č. 12, 13 a 3D modelu, který je nadefinován tak, aby odpovídal 
reálným součástem. 
Hmotnost součástí konajících translační pohyb m3 = 69,6 kg 
Moment setrvačnosti kuličkového šroubu  Js3 = 19,7 kg·mm
2
 
 
VÝPOČET 
 
Zrychlení hmot konajících translační pohyb a3 
       (26)  
          
    
 
 
 
Osová síla působící na kuličkový šroub FA3 
            (27)  
                
 
 
           
 
 
 
Síla předepnutí šroubu FP3 
             (28)  
                
 
 
           
 
 
Síla předepnutí byla opět zvolena Fp3 = 300 N 
 
Redukovaný moment setrvačnosti posuvných hmot Jm3 
        
 
   
 
 
 (29)  
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Celkový moment setrvačnosti redukovaný na hřídel motoru Jrhm3 
                       (30)  
                          
 
 
                  
   
 
 
 
Pro α = 0 ° je moment pasivních odporů MGT3 = 0 N·m 
 
Moment zátěže od třecích sil přesouvaných hmot  MG3 
    
                
          
 (31)  
    
                        
              
  
 
 
             
 
 
 
Moment od předepnutí kuličkového šroubu  MKSM3 
      
     
       
      
   
                        
   
 
(32)  
      
     
         
            
 
                                   
     
 
 
               
 
 
 
 
Celkový moment zátěže redukovaný na hřídel motoru Mzdrhm3 
                       (33)  
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Zrychlení motoru  εm3 
        (34)  
              
     
 
 
 
Kroutící moment motoru  Mm3 
                      (35)  
            
                
 
 
              
 
 
 
Dráha rozběhu sr3 
    
 
 
      
  (36)  
    
 
 
             
 
 
            
 
 
ZHODNOCENÍ: 
Kroutící moment potřebný pro rozběh pohybu T3 je několikanásobně menší, než kroutící 
moment, který dokáže vyvinout použitý motor. 38,6 N·mm < 1,2 N·m. 
 
 
4.4 MOTOR 4 
Motor zajišťuje pohyb R, viz kinematické schéma (obrázek č 8). Na obrázku č. 26 je červenou 
barvou označen motor, zelenou barvou součásti konající rotační pohyb a fialovou barvou jsou 
zobrazeny osy jednotlivých rotačních pohybů. Kvůli dvoustupňové převodovce se zde vysky-
tují celkem tři různé rotující celky. Ve výpočtu jsou součásti vždy indexovány podle čísla osy, 
ve které leží. 
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Obr. 26 Pohyb součástí poháněných motorem 4 
VSTUPNÍ PARAMETRY 
Údaje byly získány ze zdrojů č. 12, 13 a 3D modelu, který je nadefinován tak, aby odpovídal 
reálným součástem. 
Hmotnost součástí konajících translační pohyb np = 2 min
-1 
Požadovaná doba rozběhu  tr = 0,1 s 
Převodový poměr prvního stupně převodu i12 = 4 
Převodový poměr druhého stupně převodu i23 = 6 
Moment setrvačnosti rotoru motoru  Jmot = 26 kg·mm
2
 
Moment setrvačnosti spojky Jsp = 4,3 kg·mm
2 
Moment setrvačnosti hřídele 1  Jh1 = 3 kg·mm
2
 
Moment setrvačnosti řemenice 1 Jr1 = 0,4 kg·mm
2 
Moment setrvačnosti hřídele 2  Jh2 = 3,2 kg·mm
2
 
Moment setrvačnosti malé řemenice 2 Jr2 = 0,4 kg·mm
2 
BRNO 2015 
 
 
36 
 
VÝPOČET MOTORŮ 
 
Moment setrvačnosti velké řemenice 2 JR2 = 140,5 kg·mm
2 
Moment setrvačnosti hřídele 3  Jh3 = 187,6 kg·mm
2
 
Moment setrvačnosti řemenice 3 JR3 = 757,3 kg·mm
2 
Moment setrvačnosti dalších součástí v ose 3 J3 = 8,239·10
6
 kg·mm2 
Účinnost řemenového převodu  ηP = 0,99 
Účinnost uložení valivými ložisky ηU = 0,96 
 
VÝPOČET 
 
Úhlové zrychlení hřídele motoru εm4 
    
      
  
         (37)  
    
     
      
      
 
 
               
    
 
 
 
Celkový moment setrvačnosti redukovaný na hřídel motoru Jrhm4 
                       
           
   
  
          
          
 (38)  
                   
             
  
 
                     
      
  
 
 
               
                      
 
 
 
Moment  motoru Mm4 
              
 
       
 (39)  
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Úhel rozběhu φr 
   
 
 
       
  
 
       
 (40)  
   
 
 
            
 
   
  
 
 
                   
 
 
ZHODNOCENÍ: 
Kroutící moment potřebný pro rozběh pohybu R je o něco menší, než kroutící moment, který 
dokáže vyvinout použitý motor. 0,832 N·m < 1,2 N·m. 
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ZÁVĚR 
V první části práce byl vytvořen 3D model v software Autodesk Inventor, který vychází 
z fyzického přístroje nacházejícího se v laboratořích UVSSR. Z vytvořeného modelu byly 
získány potřebné hodnoty hmotností a momentů setrvačnosti součástí, které jsou potřebné 
k výpočtu motorů. Dále byl 3D model použit i k vytvoření výkresové dokumentace. 
Součástí práce byl také převod 3D modelu do prostředí virtuální reality, kde lze model prohlí-
žet v reálném měřítku. Zde ovšem nastaly komplikace s kompatibilitou software a model se 
nepovedlo převést.  
Hlavní částí práce byl výpočet motorů jednotlivých pohyblivých celků. Pomocí údajů z mode-
lu byl vždy pro požadovaný rozběh proveden výpočet potřebného kroutícího momentu. Vy-
počítaný výkon pro motor 1 je 32,5 N·mm, pro motor 2 je 36,8 N·mm, pro motor 3 je 
38,6 N·mm a pro motor 4 je vypočítaný výkon 0,83 N·m. Krokový motor použitý na fyzic-
kém přístroji dokáže vyvinout kroutící moment 1,2 N·m. 
Závěrem lze říci, že všechny motory na fyzickém modelu jsou předimenzovány. Zejména 
motory jedna až tři jsou několikanásobně výkonnější, než je ve skutečnosti potřeba. 
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